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摘要 : 聚变 三 乘积 (Fusion triple product) 是 可 自 
BS Bn, FBT AA RA TA tp, 
BRERA. KOH T 
以 及 能 量 回收 效率 对 能 量 增益 


“LiD 热 核反应 的 聚变 三 


， 李 云 居 : ， 李 歌星 


= 3 
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持 核 聚变 反应 的 重要 判 据 ， 它 利用 聚变 堆 中 核燃料 的 原子 核 
燃料 温度 7 了 这 三 个 物理 量 来 判断 聚变 反应 堆 是 否 能 满足 实现 自持 核 聚 变 的 
考虑 了 相对 论 效应 对 町 致 辐射 的 影响 
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“Li-D 作为 核燃料 的 聚变 反应 系统 ， 并 
子 Q 的 影响 ， 计 算 了 忽略 回旋 辐射 条 件 下 “Li-D 聚变 反应 系统 的 聚变 三 乘积 
为 核 聚 变 燃料 实现 正 的 能 量 增益 ， 但 其 实现 自持 核 聚 
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伴随 着 社会 的 进步 和 工业 的 发 展 ， 人 类 对 
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核能 是 原子 核 通过 核反应 或 核 衰 变 等 过 程 释放 的 能 


量 ， 这 些 过 程 主 要 包括 重 核 裂变 、 
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变 。 核反应 或 核 吉 变 笃 放 的 总 能 量 与 过 程 发 生前 后 参与 


反应 的 原子 核 的 质量 差 有 关 。 
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的 平均 结合 能 较 大 ， 变 在 产生 中 等 质 


量 原 子 核 时 会 亏损 一 定 的 质量 。 
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即使 考虑 增殖 堆 , H 
也 仅 够 维持 人 类 几 百 年 的 
能 源 消 耗 。 此 外 ， 有 裂变 核 电站 产生 的 长 寿命 高 放射 性 废 
保持 较 高 的 活 度 ， 因 而 会 引发 
的 问题 。 对 核 废 料 积 ( 暴 和 核 事 改 损害 的 担 
忧 可 能 会 引起 人 们 对 核能 应 用 攻 
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堆 那 样 储备 较 多 的 燃料 。 
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暖 。 这 里 ,下 标 i 表示 5Li-D 燃料 的 第 i 个 核反应 道 ， 求 和 表 

此 前 绝 大 多 数 聚 变 反 应 研究 都 聚焦 于 使 用 气氛 反应 。 不 考虑 了 所 有 可 能 的 反应 道 。 n 为 燃料 核 的 数 密度 , ep 为 
T(d, m4He 实现 可 控 核 聚变 回 。 选 择 这 个 反应 是 因为 它 。 每 次 反应 释放 的 能 量 , < ov > 为 反应 截面 和 速度 的 卷 积 ， 
在 较 低 能 量 处 即 可 拥有 较 高 的 反应 截面 ， 这 意味 着 其 在 。 ” 即 核反应 的 速度 分 布 权重 截面 ， 也 被 称 作 天 体 物理 反应 
较 低 的 温度 条 件 下 拥有 一 个 较 高 的 能 量 产生 速率 ， 比 较 。“ 率 ' 1。 等 离子 体 环境 中 发 生 核 反应 的 能 源 由 离子 的 热 运 
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应 能 ， 也 会 导致 部 分 反应 堆 部 件 受到 中 子 活化 损伤 ， 并 


温度 。 因 此 ， 天 体 物理 反应 率 是 一 个 随 温 度 了 变化 的 物 


里 量 。 核 天 体 物 理学 家 为 ] 研究 中 元 素 的 起 源 ， 获 


可 能 同 结构 材料 中 的 某 些 元 素 发 生 反应 产生 长 寿命 高 放 
射 性 废物 。 此 外 , 气 是 放射 性 核 素 ， 其 半衰期 约 为 12 F, 
在 自然 界 中 的 丰 度 极 小 ， 价 格 非常 昂贵 。 尽 管 可 以 在 聚 
变 堆 芯 附 近 使 用 锂 材料 来 吸收 中 子 ， 并 通过 Lin, tHe 
反应 产生 和 气 ， 但 这 会 导致 核心 附近 和 回 必 系 统 中 存在 大 
量 的 气 残 余 从 而 危及 核 安全 。 
早 在 多 年 以 前 ， 先 进 人 燃料 的 概念 便 被 提出 外。 先进 
燃料 的 目标 是 在 自然 界 找到 一 种 除 气 气 以 外 储量 较 大 的 
燃料 , 它 不 仅 要 在 低能 下 具有 较 高 反应 截面 , 而 且 还 要 最 
度 地 降低 反应 过 程 中 子 生成 。 ae 研究 
者 一 般 都 从 天 体 环境 中 寻找 可 能 的 核 聚 变 反 应 。 但 这 些 


取 了 大 量 的 天 体 物 理 反 应 率 数据 。 图 1 中 给 出 了 后 文 计 
算 需 要 用 到 的 天 体 物 理 反应 率 数 据 。 其 中 ，?He(d, p)*He 
和 D(t, n)*He 的 天 体 物理 反应 率 曲线 来 自 国际 核 天 体 物 
里 反 应 REACLIB Se Fe"4); “Li(d, pa)T. SLi(d, na)*He 
和 °Li(d, n) Be 三 个 反应 的 天 体 物理 反应 率 曲 线 是 我 们 
根据 Mcnally 等 人 Ml 的 数据 拟 合 得 到 ;5Lild, pLi 和 
SLi(d, o)4He 的 天 体 物 理 反 应 率 曲 线 采用 了 Fang 等 人 09 
最 新 给 出 的 参数 化 方程 ,本 文采 用 的 5Li(d, p)"Li 和 5Lild， 
ny Be 天 体 物 理 反应 率 在 同 温度 下 相 较 REACLIB 数据 
库 降 低 了 约 一 个 数量 级 。 当 温度 一 定时 ，< ov > 的 值 固 


热 核反应 的 截面 普遍 较 小 ,难以 获得 准确 的 反应 截面 中 。 
在 恒星 演化 过 程 中 ， 氛 和 锂 因 具有 较 大 的 反应 速率 而 先 
于 氨 开 始点 火 久 1， 受 此 提示 人 们 自然 会 将 以 氨 、 气 、 锂 、 
硼 等 元 素 为 燃料 的 核反应 作为 研究 的 重点 ， 例 如 D-He 
燃料 、D-D 燃料 和 p-''B 燃料 。 伴 随 着 实验 技术 的 发 展 
和 核 聚 变 理论 的 次 入， 诸多 热 核 反应 被 重新 纳入 实现 可 
控 核 育 变 的 考虑 之 中 00D。 

本 文 主要 关心 5Li-D 燃料 。 考 虑 到 其 可 能 发 生 的 热 
核反应 包括 PLi(d, pLi, °Li(d, n) Be, °Li(d, o)4He、Li(d， 
na) He 和 °Li(d, po)T。 其 中 ， 只 有 °Li(d, n) Be Ail 5Li(d， 
noD3H 反应 产生 中 子 。 在 同样 的 温度 和 密度 条 件 下 ， 它 
们 的 中 子 产 额 比 D-T 核反应 约 少 两 个 数量 级 。 低 中 子 通 
量 是 “Li-D 作为 核 聚变 燃料 的 优势 。 本 工作 调研 了 这 些 
反应 的 研究 进展 ， 并 使 用 较为 准确 的 截面 数据 计算 了 在 
磁 约 束 条 件 下 “Li-D 系列 反应 的 能 量 平衡 条 件 ， 给 出 了 
“Li-D 聚变 堆 的 三 乘积 。 


1 理想 点 火 温 
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建造 可 控 核 聚变 反应 堆 的 核心 概念 是 创造 一 个 没有 


定 不 变 ， 聚 变 反 应 产生 的 能 量 功率 仅 与 反应 物 的 数 密度 
有 关 。 依 据 电荷 数字 恒 ， 等 离子 体 的 电子 数 密度 与 离子 
数 密度 之 间 的 关系 为 六 = = iu +np， 代 入 (1) 式 计算 可 
Al: 当 m = 2np = 6mi 时 ， 聚 变 反 应 产生 能 量 的 功率 取 
得 最 大 值 。 为 了 简化 计算 ， 后 文 将 依照 这 和 比例 关系 把 
D 和 SLi 的 数 密 度 用 电子 数 密度 n, 表示 。 

体 中 聚变 反应 在 释放 能 量 的 同时 还 存在 
一 些 能 量 损失 过 程 ， 其 中 包括 轧 致 辐射 、 杂 质 辐 射 、 复 
合 辐射 和 回旋 辐射 等 。 其 中 ， 杂 质 辐射 和 复合 辐射 相对 
较 小 ， 可 以 忽略 。 轧 致 辐射 是 电子 和 离子 相互 作用 时 产 
生 的 电磁 辐射 ， 对 于 “Li-D 燃料 力 致 辐射 的 功率 密度 可 
以 表示 为 1: 


高 温 等 离 


SB = Cyne.” Z ose (2) 


其 中 , Cy=5.34x 1077W . m?-ke V", RERA HT FS 
B71, SLi-D 燃料 满足 Zor = (Z3 + Zpnp)/n。 = 20 为 
方便 起 见 ， 我 们 使 用 玻 尔 兹 曼 常 数 和 温度 的 乘积 kT 来 
oe at ieee 在 高 温 环境 中 , 相对 论 效应 可 能 

导致 力 致 辐射 的 功率 有 很 大 的 提升 ， 因 而 必须 加 以 考 
ie. 在 这 里 ， 我 们 采用 Svensson!!! 给 出 的 拟 合 公式 ， 该 


外 部 供给 能 量 的 自 维持 稳 态 聚变 系统 ， 这 就 要 求 系统 至 


少 能 平衡 聚变 产生 的 能 量 和 辐射 损失 的 能 量 。 对 于 体积 
AV 的 等 离子 体 ， 聚 变 反 应 产生 的 能 量 功 率 为 : 
Pe = $ Pri = F num < OV >i EV (1) 
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公式 在 很 大 的 温度 和 有 效 电荷 范围 内 与 Heitler SAH 
的 计算 结果 符合 较 好 中 


YZ = Zl + 1.78114) + 2.1201 + 1.1t +r — 1.2507) 
(3) 
纲 参 数 。 在 此 基础 上 ， 志 


中 ,+ =T,/(m,c’) 是 一 个 无 量 
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R1 (ERER) 部 分 轻 核反应 的 天 体 物理 反应 率 < cu > 随 热能 T 的 变化 曲线 。 其 中 , 温度 T 的 单位 为 keV, 天 体 物理 反应 率 的 
单位 为 m3.sec-!。 点 线 和 点 划 线 基于 REACLIB žE EU; 虚线 和 未 带 标记 的 实 线 来 源 于 Fang 等 人 09 给 出 的 5Li(d, o4He 
和 6Li(d, py Li 天 体 物理 反应 率 参 数 化 方程 ; 带 标记 的 实 线 则 由 Mcnally A M 给 出 的 5Lild, n) Be, SLi(d, na)? He 和 Li(d, 
pa)T 的 天 体 物 理 反 应 率 数 据 拟 合 得 到 。 图 例 中 排列 顺序 与 T=200 keV 处 各 线 排列 顺序 相同 。 
致 辐射 的 功率 密度 公式 (2) 被 修正 为 : (~200keV) 附近 ， 考 虑 相对 论 效应 后 的 辐射 功率 是 原来 
衬 。 这 表明 相对 论 效应 的 影响 不 能 被 久 、 
S, Coe2Tior(Z a) 4) 的 2.1 f 这 表 aes ASAE 略 ， 
的 计算 中 均 考 虑 相对 论 效应 修正 后 的 轨 致 辐射 功率 密度 
回旋 辐射 是 带电 粒子 在 磁场 中 受到 洛 伦 效 力 的 作用 SBRo 
产生 的 辐射 。 回 旋 辐射 的 功率 密度 可 以 表示 为 1: 当 等 离子 体 的 声 致 辐射 的 功率 大 于 聚变 反应 的 功率 
Seye = Acyche BT. (5) Nt, SB PANE aA GS BREA MAIR 


减 小 ， 从 而 打破 等 离子 体 的 动态 平衡 ， 并 终止 聚变 反应 
其 中 ， 为 磁场 强度 ， 几 为 吸收 修正 因子 “”，4eyx = 进程。 因此， 为 使 聚变 核反应 能 持续 发 生 ， 聚 变 燃 料 反 
6.3 x 10% eV T's '。 不 同 磁场 强度 下 的 回旋 辐射 ”应 产生 能 量 的 功率 应 大 于 或 等 于 币 致 辐射 损耗 能 量 的 功 
功率 密度 随 温度 的 变化 曲线 如 图 2 所 示 。 作 为 比较 , RO z RP, > P= SQV: 

们 也 在 图 2 中 画 出 了 韧 致 辐射 功率 密度 随 温度 的 变化 。 

可 以 发 现 ， 在 我 们 关心 的 温度 (~200 keV) 附近 ， 磁 场 小 > ar < ov >; EV > Cph T YOV (6) 
于 2T 时 ， 回 旋 辐 射 功率 密度 远 小 于 轧 致 辐射 功率 密度 ， i 

TAART ERARKKENF, IRR “将 等 式 两 边 同 除 以 体积 六 ， 可 得 到 核反应 产能 功率 密度 
度 会 超过 町 致 辐射 功率 密度 ， 必 须 加 以 考虑 。 本 工作 仅 (Se= PAV) 和 四 致 辐射 功率 密度 Ss 条 件 关系 。 它 们 随 
考虑 回旋 辐射 可 以 忽略 的 情况 。 温度 了 的 变化 关系 如 图 4 所 示 。 可 以 看 出 ， 为 实现 等 离 
为 了 简化 计算 ， 本 工作 中 均 假定 离子 温度 与 电子 。 子 体 的 能 量 收 支 平衡 , 要求 Sc > Sy, 要 达到 该 条 件 ， 必 
温度 相同 。5Li-D 燃料 十 致 辐射 功率 在 进行 相对 论 修正 BUA T > 180keV， 该 温度 是 维持 等 离子 体能 量 收 支 平 
后 的 结果 如 图 3 所 示 。 可 以 发 现 ， 在 我 们 关心 的 温度 。“ 衡 的 理想 温度 ,被 称 为 点 火 温度 。 可 以 看 出 ,5Li-D 燃料 


第 期 竣 文 等 :Li-D PUK RMN = FEAR +3. 
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A] 2 (在 线 彩 图 ) 不 同 磁场 条 件 下 回旋 辐射 功率 密 
利 致 辐射 功率 密度 Ss 和 电子 温度 T, 的 关系 。 


x( 10m a 


0 100 200 


T/ keV 


到 3 ERER) ÆT, = 了 的 情况 下 ， 考 虑 相对 论 效 应 后 轧 
致 辐射 功率 密度 Sop 与 不 考虑 相对 论 效应 的 轨 致 辐射 
功率 密度 Spy 和 温度 T 的 关系 。 

的 理想 点 火 温 度 是 180keV， 约 为 DT 核 聚 变 点 火 温 度 

(4.3keV) 的 41 倍 。 仪 从 点 火 温度 判断 ， 实 现 5Li-D 的 

EES ELL D-T 核 附 变更 加 困难 。 


2 “Li-D 聚变 的 劳 森 判 据 和 三 乘积 


在 上 个 世纪 中 叶 ， 英 国 科 学 家 劳 森 对 此 聚变 过 程 进 
行 了 深入 细致 地 研究 司 1 : 为 综合 考虑 等 离子 体 的 能 量 得 


VRI 
K 


4 (在线 彩 图 ) E T, = 工 的 情况 下 ， 核 反应 产能 功率 密 
So 与 思 致 辐射 功率 密度 Sp 和 温度 了 的 关系 。 

失 ， 定 义 能 量 增益 因子 O， 其 可 以 表示 为 热 核 聚 变 释 放 

的 能 量 (Pout) 与 形成 等 离 J 体 为 维持 动态 3 F 衡 至 少 需 要 

吸收 的 总 能 量 (Pa) 的 比值 。 为 了 实现 自持 核 聚变 ， 聚 变 


装置 的 能 量 增益 因子 C 应 当 不 低 于 1， 即 有 : 
Q= Pout >1 (7) 


P, 


FAI MBER] DASH BPR AEA i EA ERE, 1G 
到 的 条 件 被 称 作 劳 森 判 据 。 劳 森 判 据 至 今 仍然 是 指导 核 
聚变 研究 的 重要 依据 ， 也 在 以 后 的 聚变 研究 中 得 以 发 展 
改进 0 1。 目 前 ， 人 们 习惯 用 聚变 三 乘积 (等 离子 体 
的 温度 、 密 度 和 约束 时 间 的 乘积 ) 公式 来 评价 聚变 研究 
堆 离 实现 自持 核 聚变 还 有 多 大 的 距离 。 本 工作 也 使 用 聚 
变 三 乘积 来 估算 实现 5Li-D 核 装置 自持 核反应 的 条 件 。 
首先 ， a L a 
脉冲 场景 : 等 离子 体 被 外 部 热源 瞬时 加 热 到 温度 了 ， 并 
en e 
产物 逃逸 , 并 参与 下 一 脉冲 的 形成 。 在 这 种 情形 下 , 等 离 
子 体 达 到 平衡 温度 需要 的 能 量 等 于 其 中 所 有 物质 升温 所 
需要 的 热能 3/2(n, + n;)TV 与 脉冲 持续 时 间 c 内 等 离子 
体 为 维持 温度 和 密度 平衡 所 需 吸 收 的 能 量 TP, 之 和 。 其 
中 , 平衡 状态 下 的 等 离子 体 吸收 能 量 功率 已 近似 等 
致 辐射 能 量 损失 功率 P,。 此 时 ， 系 统 的 能 量 增 益 因 子 O 
可 以 表示 为 : 


3 


TP: 
0=— __ (8) 
TP+ (ne +n)TV 


我 们 在 公式 中 额外 考 


为 了 更 加 接近 实际 实验 条 件 ， 


.4， 原子 核 物 理 评 论 


第 卷 


虑 了 热传导 损失 和 带电 聚变 产物 的 自 加 热效应 ， 并 用 约 
束 时 间 tg 来 表征 通过 热传导 离开 等 离子 体 时 标 0 1。 在 


算 结果 基本 一 致 , 说 明 本 计算 结果 合理 、 可 靠 。 从 图 5 中 
的 曲线 可 以 看 出 : 密度 、 温度 和 约束 时 间 的 三 乘积 nT te 


计时 间 内 ， 热 传导 还 没 来 得 及 把 能 量 带 走 ， 此 时 等 离子 
体 保持 功率 平衡 的 公式 可 以 表示 为 ; 


RP, P= >; fi;Ps 代表 核 察 变 反应 产生 的 带电 粒子 所 
BEREE, fa 为 “Li-D 核反应 不 同 出 射 道中 带电 粒子 
所 占 的 能 量 分 数 。 因 为 中 性 粒子 ,比如 中 子 和 中 微 子 , 1 
带 的 能 量 很 难 被 回收 利用 ， 在 计算 中 不 予 考虑 。 在 本 工 
作 考虑 的 反应 中 , fLild, pLi, ĉLi(d, «)*He 和 Lild, pa)T 
反应 的 f {EON 1. Lild, no)3He Fil °Li(d, n Be 反应 的 人 
值 分 别 为 0.14 和 0.63。 

将 由 (9) 式 计算 得 到 的 已 代入 (8) 式 得 到 : 
= Pp 
Pa — Po + 3(n, + ni)TV Mte 


AP, Tt = Tl + Tp) 为 装置 对 等 离子 体 的 有 效 约束 
时 间 。 在 传导 时 间 re 远 小 于 脉冲 时 间 z+ IN, tope 可 以 近 
WA tgo XT (10) 式微 分 可 以 得 知 ，“Li 和 D 的 数 密度 比 
例 在 接近 于 3 时 可 以 获得 最 大 的 能 量 增益 因子 ， 因 此 前 
文 假定 的 Li 和 DD 的 比例 是 合理 的 。 

把 Pe. Py 和 Po 的 表达 式 代入 (10) 式 ， 并 将 参数 
note 单独 置 于 公式 左 侧 ， 即 可 获得 在 对 应 能 量 增益 因子 
O 的 情况 下 “Li-D 燃料 反应 堆 的 劳 森 判 据 表 达 式 S: 

neTEe = (11) 
Di Enl! + fa) < ov >; —12Cgy(2)T!? 

考虑 到 温度 了 也 是 反应 堆 能 达到 自持 核反应 的 重 
要 条 件 ， 目 前 普遍 采用 离子 数 密度 n ime 了 和 约束 时 
E t, 三 者 之 间 的 三 乘积 来 作为 判定 自持 核 察 变 是 否 能 
够 实现 的 新 判 据 ， 取 代 了 电子 数 密度 n 和 约束 时 间 tg 
之 间 的 三 乘积 U4。 将 (11) 式 两 侧 同 乘 以 温度 T, 并 将 等 
式 左 侧 的 电子 数 密度 n 更 改 为 离子 数 密度 n 即 得 到 聚 
变 三 乘积 的 劳 森 判 据 公 式 忆 9 : 

20T? 


Mem 12 
mE Yep (O7! + fa) < ov >; —12Cgy (2T "2 (12) 


Q (10) 


至 少 需要 达到 4.9x 10% m-3 .keV.s 才 可 以 实现 5Li-D 燃 
料 的 自持 核 聚 变 ， 产 生 CO 值 大 于 等 于 1 的 能 量 增益 ， 这 
比 Mcnally "711981 年 的 计算 结果 降低 了 约 一 个 数量 
级 ， 这 可 能 是 因为 他 们 的 计算 高 估 了 杂质 对 三 乘积 的 影 
响 。6Li-D 燃料 发 生 自 持 核 聚变 所 需 n,Tzs 的 最 小 值 约 为 
3He-D RAR 20 (3 (nT Tg =2.2x10m .keVs)、D-T 
核 聚 变 的 1000 fF (nT Tg =4.8 x 10” m3 .keV.s)。 从 实现 
自持 核 聚变 所 需 温 度 的 角度 来 看 , "Li-D 燃料 在 满足 最 小 
n Tte 值 条 件 下 发 生 自 持 核 聚变 所 需 的 温度 (T=216 keV) 
约 为 DT 燃料 的 15 倍 (T=14keV)、3He-D 燃料 的 4 倍 
(T=57 keV)。 这 意味 着 研发 以 5Li-D 为 燃料 的 聚变 堆 在 
当前 仍 具 有 很 高 的 挑战 性 ， 还 需要 付出 很 大 的 努力 。 


3 结论 


D 和 6Li 引起 的 核 聚 变 反应 能 够 在 温度 较 低 的 天 体 
环境 中 发 生 ,因此 “Li-D 燃料 被 视 为 是 未 来 核 聚变 反应 堆 
的 备 选 燃料 之 一 。 本 文 使 用 国际 上 最 新 的 反应 率 数据 , 并 
考虑 到 相对 论 效应 和 能 量 回收 效率 对 自持 核 聚变 条 件 的 
影响 , 计算 了 基于 “Li-D 核燃料 实现 自持 核 察 变 的 nT tg 
三 乘积 劳 森 判 据 。 计 算 结 果 表 明 ， 在 回旋 辐射 可 以 忽略 
的 情况 下 通过 “Li-D 等 离子 体 核反应 获得 大 于 等 于 1 的 
能 量 增益 在 理论 上 是 可 能 的 ， 其 要 求 m7 聚变 三 乘积 
达到 4.9 x 10% m3 . keV .s。 尽 管 该 三 乘积 结果 相 较 之 前 
的 计算 (aiTz =1.4 x 10%4m-3 - keV - s)!” 降低 了 约 工 个 
数量 级 ,但 仍 比 国际 热 核 聚 变 实验 堆 (ITER) 计划 建造 的 
气氛 珍 变 实验 堆 的 事变 三 乘积 1X1020m-3 - keV - s 1272330] 
要 高 出 三 个 数量 级 。 实 际 上 , 如 果 想 要 忽略 回旋 辐射 的 影 
响 ， 磁 约束 装置 中 的 等 离子 体 需要 具有 较 大 的 8 值 B1。 
假设 能 量 约束 时 间 为 50s, 温度 为 200 keV， 则 实现 “Li-D 
燃料 聚变 点 火 所 需 的 电子 数 密度 为 5 x109 m. HERTAN 
果 限 制 磁 场 强度 低 于 2T， 那 么 等 离子 体 的 p 值 需 要 大 
于 1。 而 当前 最 先进 的 托 卡 马克 装置 中 等 离子 体 的 8 值 
仅 有 百 分 之 几 69， 这 意味 着 现 有 的 托 卡 马克 装置 无 法 满 
足 “Li-D 燃料 聚变 点 火 所 需 的 等 离子 体 约束 条 件 。 目 前 


当 聚 变 装 置 满足 nT ro, 所 需要 的 温度 、 密 度 和 约束 时 间 
条 件 时 ， 其 能 量 增益 因子 CO 大 于 等 于 1， 这 时 就 可 以 认 
为 该 聚变 装置 有 实现 自持 核 聚 变 的 淤 力 。 
据 上 述 公式 ， 可 以 绘制 出 聚变 三 乘积 随 温 度 的 变 


国际 上 正在 开展 BEAT 1 的 等 离子 体 磁 惯性 约束 聚变 
(Magneto-Inertial Fusion) P?! 研究 工作 。 我 国 在 该 领域 的 
研究 几乎 还 是 空白 ， 需 要 增加 投入 推动 相关 研究 。 此 外 ， 
通过 设计 创新 的 等 离子 体 约束 装置 ， 提 高 反应 物 之 间 的 


化 曲线 , 从 而 直观 地 看 出 装置 实现 的 难 易 程度 ,在 图 5 中 ， 
我 们 给 出 了 “Li-D 燃料 、.D 工 燃料 和 3He-D 燃料 在 能 量 增 
WAF O SF 1 的 情况 下 的 聚变 三 乘积 nT 与 温度 了 
的 关系 曲线 。 本 计算 得 到 的 ?He-D 燃料 和 DT 燃料 聚变 
ZRH Nevins”, Wurzel!” 和 AlperP28l 等 人 的 计 


oOo 


日 对 速度 从 而 增加 聚变 功率 439 可 以 降低 聚变 三 乘积 。 

SLi 和 DD 在 自然 界 储量 丰富 ， 核 燃料 相对 廉价 且 容 
易 获 得 , 且 《Li-D 燃料 反应 时 产生 的 中 子 通 量 小 , 对 环境 
和 仪器 造成 的 损伤 也 较 小 。 因 此 ,“Li-D 燃料 可 以 作为 未 
来 实现 可 控 核 聚变 的 一 种 备 选 方案 。 尽管 目前 实现 5Li-D 
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自持 核 聚变 有 诸多 困难 ， 但 随 着 核 聚 变 研究 的 进步 ， 
信人 们 可 以 积累 更 多 的 知识 ， 更 加 深入 地 推进 5Li-D 反 
应 堆 的 研究 。 
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Fusion triple product calculation for °Li-D thermonuclear reactors 


TIAN Junwen!, LI Zhihong’, LI Yunju', LI Gexing!, SONG Nal, CHEN Chen!, DONG Chao!, LI Jiayinghao! 


(1. China Institute of Atomic Energy, Beijing 102413, China) 


Abstract: Fusion triple product represents a crucial parameter for evaluating the potential of self-sustained fusion 
nuclear reactions. It employs the product of three physical properties: the fuel nuclei number density (n), plasma 
confinement time (Tg) and fuel temperature (T) to establish a condition for assessing the feasibility of achieving self- 
sustained nuclear fusion. This study considers a fusion reaction system using °Li-D as nuclear fuel, neglects cyclotron 
radiation, incorporates the impact of relativistic effects on bremsstrahlung radiation and the impact of recycled energy 
on the energy gain factor Q. Based on this foundation, the minimum triple product (n,Tt,=4.9 x 10% m73 - keV - s) 
is calculated for the °Li-D reaction to yield energy gain of Q=1. These results show that although the “Li-D fusion 
reaction can achieve a positive energy gain but the condition required for the °Li-D fusion reaction is more difficult than 
the D-T fusion reaction. 
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